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摘要 系统 强度 概念 常用 于 描述 系统 电压 响应 性 能 和 量化 安全 稳定 水 平 ， 其 中 基于 短路 比 的 
强度 量化 指标 在 描述 新 能 源 送 出 极限 时 具有 简单 直观 的 特点 。 然 而 ， 现 有 基于 短路 比 的 分 析 基 础 
是 以 同步 机 提供 短路 容量 或 电压 支撑 为 前 担 ， 难 以 适用 于 无 同步 机 支撑 的 新 能 源 基地 和 柔性 直流 送 
出 系统 。 为 此 ， 本 文 从 小 扰动 角度 探讨 新 能 源 基地 柔性 直流 送出 系统 的 强度 评估 和 分 析 问 题 ， 首 
先 推导 了 该 系统 中 多 端口 电流 对 母线 电压 的 灵敏 度 传递 函数 矩 了 省， 阅 述 了 受 扰 后 母线 电压 响应 与 
系统 静态 电压 稳定 /小 扰动 同步 稳定 的 定性 关系 。 其 次 ， 基 于 送 端 柔 直 电 压 源 等 值 思 路 ， 并 结合 新 
能 源 设备 临界 短路 比 提 出 了 系统 强度 源 -网 分 离 的 评估 方法 , 将 广义 短路 比 推广 应 用 到 全 电力 电子 
系统 。 所 提出 的 方法 能 快速 分 析 在 系统 和 运行 点 处 的 静态 电压 稳定 /小 扰动 同步 稳定 裕 度 ， 确 定 系统 
强度 的 薄弱 环节 以 及 系统 强度 提升 的 优化 路 径 。 最 后 ， 多 风电 场 经 柔性 直流 送出 系统 算 例 验证 了 
评估 方法 的 有 效 性 。 
关键 词 : 系统 强度 ”广义 短路 比 ” 可 再 生 能 源 基 地 多 频段 稳定 性 ”传输 极限 
中 图 分 类 号 : TM712 
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Abstract System strength is generally used to describe the voltage response performance under a 
disturbance and quantify the stability margin. The system strength indicated by short-circuit ratio (SCR) has 
provided a simple and intuitive reference for grid operators. However, the existing SCR-based methods rely 
on the premise that synchronous generators provide short-circuit capacity and voltage support. Due to this 
premise, these methods are unsuitable for renewables delivery systems with voltage source converter-based 
high voltage direct current (VSC-HVDC), where all apparatuses are power-electronic interfaces. This paper 
aims to respond the system strength evaluation problem in terms of small-disturbance analysis. Firstly, the 
sensitivity transfer function matrix of the bus voltage to the renewables multi-feed current is derived and the 
relationship between the voltage performance and stability is illustrated; Secondly, the generalized short- 
circuit ratio is extended into the renewables VSC-HVDC delivery system based on the voltage-source 
equivalent modeling of VSC-HVDC; Then, by combing the apparatus critical SCR and generalized short- 
circuit ratio, a source-grid separation method can be further proposed to quantify the system strength of such 
a system. The proposed method can assess the static voltage stability margin or small-disturbance synchronous 
stability margin at the operating point and determine the critical bus of system strength and the optimization 
path of system strength improvement. Finally, the proposed method is verified by simulation in multiple wind 
plants with VSC-HVDC. 
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0 引言 


为 实现 “ 碳 达 峰 、 碳 中 和 ”目标 ， 我 国正 在 构 

建 以 新 能 源 为 主体 的 新 型 电力 系统 趾 。 为 了 充分 发 
挥 区域 风 - 光 资 源 裹 赋 , 促进 可 再 生 能 源 消 纳 ， 电 网 
出 现 了 新 能 源 汇集 后 经 柔性 直流 (voltage source 
converter based high voltage direct current, VSC- 
HVDC) 送出 的 输电 系统 (后 文 简 称 为 送出 系统 ) 口 ， 
常见 于 海上 风电 上 以 及 沙 戈 苑 新 能 源 基地 等 ， 是 新 
型 电力 系统 中 的 典型 形态 之 一 。 
当 新 能 源 汇集 距离 增加 、 容 量 增 大 ， 交 流 系统 
电压 支撑 能 力 相 对 变 弱 外 ， 可 能 诱发 电压 失 稳 与 振 
荡 稳 定 问题 ， 成 为 了 制约 新 能 源 外 送水 平 的 主要 瓶 
颈 B]。 现 有 研究 多 基于 简化 后 的 新 能 源 场 站 与 VSC- 
HVDC 互联 系统 分 析 了 该 类 稳定 问题 的 主要 影响 因 
素 。 例 如 ,文献 [5] 与 文献 [6] 基 于 时 域 状 态 空间 法 分 
别 研究 了 直 驱 风电 、 双 馈 风电 场 与 VSC-HVDC H. 
联系 统 的 主导 特征 值 轨迹 ， 结 果 表 明 振 荡 特 性 与 电 
网 运行 方式 强 相 关 ， 风 电场 馈 入 断面 的 传输 功率 增 
大 时 ， 系 统 振荡 风险 也 越 大 ; 文献 [5] 表 明 在 风电 并 
网 距离 增加 的 情况 下 也 容易 引发 振荡 。 此 外 ， 送 出 
系统 动态 特性 由 新 能 源 变 流 器 与 VSC-HVDC 全 电 
力 电子 控制 主导 ， 对 送出 系统 安全 稳定 运行 也 构成 
了 全 新 挑战 。 例 如 ， 文 献 [7] 分 析 了 VSC-HVDC 交 
流 电 压 控 制 和 风机 锁 相 环 控制 之 间 相 互 耦合 而 引发 
的 振荡 风险 ;文献 [8] 讨 论 了 优化 VSC-HVDC 控制 
以 提升 系统 稳定 性 。 

在 分 析 包 含 多 新 能 源 场 站 的 大 系统 时 ， 一 般 需 
依据 电磁 暂 态 仿真 进行 详细 计算 。 鉴 于 主导 稳定 问 
题 表 现 出 与 新 能 源 馈 入 断面 传输 极限 强 相 关 的 特征 
电网 规划 和 设计 阶段 常 通过 短路 比 〈short circuit 
ratio, SCR) 评估 系统 电压 支撑 强度 00《〈 后 文 简称 系 
统 强度 )， 从 宏观 上 认 知 系统 动态 特性 , 进而 快速 获 
知 给 定 运行 方式 下 的 稳定 裕 度 ， 算 选 出 失 稳 风险 较 
高 的 情形 。 已 有 多 种 短路 比 指标 应 用 于 大 规模 新 能 
源 接 入 后 的 系统 强度 评估 。 例 如 ， 文 献 [9] 基 于 短路 
比 提 出 了 计 及 非 同步 机 电源 作用 的 电压 刚度 指标 ， 
从 物理 上 表征 稳 态 运行 时 的 电网 强 弱 ; 文献 [10] 提 
出 了 新 能 源 多 场 站 短路 比 指标 ， 并 依据 潮流 方程 计 
算 短 路 比 临 界 值 ， 但 该 临界 值 会 随 电 网 的 变化 而 剧 
烈 波 动 , 缺乏 客观 的 标准 值 ; 文献 [11] 计 及 了 新 能 源 
动态 特性 对 稳定 性 的 影响 ， 从 小 扰动 稳定 性 的 角度 
提出 了 广义 短路 比 指标 。 

然而 ， 现 有 短路 比 计算 是 以 同步 机 提供 短路 容 
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量 或 电压 文 撑 为 前 提 ， 而 新 能 源 基 地 经 VSC-HVDC 
送出 场景 具有 无 常规 同步 电源 支撑 的 特点 ， 现 有 评估 
方法 在 送出 系统 中 的 适用 性 尚 不 明晰 。 如 何 利用 系统 
强度 快速 获知 给 定 运行 方式 下 系统 的 稳定 裕 度 缺乏 
体系 化 方法 ， 这 为 电网 规划 运行 与 海量 新 能 源 的 控制 
协调 带 来 困扰 。 

为 此 ， 本 文 从 小 扰动 角度 聚焦 送出 系统 强度 评 
估 问 题 ， 首 先 通过 分 析 送 出 系统 电压 动态 响应 ， 曾 
述 了 系统 强度 与 稳定 性 之 间 关 系 〈 若 不 特殊 说 明 ， 
本 文 所 讨论 的 稳定 性 指 静态 电压 稳定 性 与 锁 相 环 带 
宽 内 的 小 扰动 同步 稳定 性 );， 并 类 比 了 送 端 VSC- 
HVDC 与 同步 机 的 电压 源 等 值 阻 抗 特性 ， 从 多 端口 
电流 -电压 网 络 灵 敏 度 的 视角 将 广义 短路 比 指 标 推 
广 到 全 力 电子 送出 系统 ， 提 出 了 该 系统 广义 短路 比 
及 其 临界 值 计算 方法 ， 进 而 实现 了 强度 量化 评估 ; 
最 后 利用 多 风电 场 站 经 柔性 直流 送出 系统 的 算 例 验 
证 了 方法 的 有 效 性 。 


1 问题 描述 


1.1 系统 强度 评估 需求 

考虑 如 图 1 所 示 的 新 能 源 基 地 经 VSC-HVDC 
送出 系统 。 图 中 ， 送 端 柔 直 换 流 站 后 文 简称 为 送 
端 VSC-HVDC) 工作 在 整流 状态 以 实现 新 能 源 功率 
经 直流 外 送 , 同时 为 交流 电网 稳定 运行 提供 电压 - 频 
率 支 撑 ; 新 能 源 基地 内 包含 多 个 风光 新 能 源 场 站 ， 
其 中 新 能 源 变 流 器 采用 锁 相 环 跟 网 型 控制 。 
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无 同步 机 交流 电网 
图 1 新 能 源 基 地 经 VSC-HVDC 换 流 站 送出 系统 示意 图 
Fig.1 Diagram of sending-end renewables transmission 
system via VSC-HVDC 
现 有 研究 表明 ， 跟 网 型 新 能 源 并 网 发 电 受 到 与 


馈 入 断面 强 相关 的 静态 电压 稳定 和 小 扰动 同步 稳定 
制约 ， 必 须 适 应 当前 系统 强度 532， 和 否则 存在 振荡 等 


稳定 风险 。 因 此 ， 从 保障 新 能 源 并 网 安全 稳定 的 需 
求 出 发 ， 有 必要 准确 度量 当前 送出 系统 强度 水 平 。 
另 一 方面 ， 基 于 短路 比 的 系统 强度 评估 能 快速 


新 能 源 基 地 和 柔性 直流 送 


指示 系统 运行 点 的 存在 性 及 稳定 性 ， 提 供 工 程 实用 
化 参考 。 短 路 比 小 于 其 临界 阀 值 时 即 表明 当前 系统 
强度 低 、 失 稳 风 险 高 031。 基 于 短路 比 的 系统 强度 评 
估 有 具有 简单 直观 的 优势 。 因 此 ， 从 快速 获知 运行 点 
稳定 裕 度 的 工程 需求 出 发 ， 有 必要 构建 送出 系统 强 
度 评 佑 方法 。 
1.2 短路 比 思路 的 可 扩展 性 问题 

目前 基于 短路 比 指标 的 强度 评估 依赖 于 同步 机 
提供 短路 电流 /容量 的 假设 前 提 D9。 尽 管 一 些 学 者 还 
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21 送出 系统 动态 建 模 
图 1 所 示 的 新 能 源 基 地 VSC-HVDC 送出 系统 
在 受到 小 扰动 后 ， 其 动态 可 通过 系统 内 各 元 件 的 线 
性 化 方程 来 描述 。 为 了 便于 表示 受 扰 后 母线 电压 响 
应 ， 采 用 频 域 阻抗 / 导 纳 传递 函数 建 模 。 
在 全 局 同步 旋转 xy 坐标 系 下 ,可 以 建立 图 2 中 
以 扰动 电流 为 输入 变量 ， 母 线 电压 为 输出 变量 的 闭 
环 系统 模型 。 图 中 ，AJey(s) 表 示 装 备 并 网 母线 处 并 
联 炙 加 的 小 扰动 电流 向 量 ，AVy(s) 表 示 装 备 并 网 母 


提出 了 根据 电压 变化 量 的 短路 比 算法 00， 但 仍 基于 
短路 计算 中 的 同步 机 电网 等 值 模型 。 例 如 ， 新 能 源 
单机 无 穷 大 系统 中 , 并 网 母线 处 的 SCR 须 通过 计算 
电网 中 同步 机 电源 提供 的 短路 电流 水 平 ， 比 较 交 流 

系统 短路 容量 Sor 与 所 接 入 设备 容量 Sp 得 到 : 
scr Sshor UN/ Ss _ 1 a) 

Sp Z Poa 

StH, Uy 为 母线 额定 电压 ，2Z 为 电网 等 值 阻抗 。 
从 短路 计算 的 角度 看 , 图 1 所 示 的 新 能 源 基地 
经 VSC-HVDC 送出 系统 呈现 全 电力 电子 特征 ， 不 
存在 同步 机 电源 提供 短路 电流 ;而 且 电 力 电子 设备 
控制 切换 、 限 幅 等 非 线 性 因素 导致 送出 系统 中 短路 
电流 的 性 质 复 杂 印 ， 这 使 得 送出 系统 强度 难以 通过 
式 (1) 的 短路 比方 法 简单 易 行 地 评估 ,快速 量化 稳定 
裕 度 也 存在 挑战 。 
然而 ， 短 路 比 本 质 上 是 由 阻抗 或 导 纳 反映 的 一 
种 灵敏 度 。 正 如 式 (1) 所 示 ， 短 路 比 等 价 于 折算 到 设 
备 容量 基准 下 电网 等 值 阻抗 的 倒数 00， 描 述 的 是 新 
能 源 并 网 母线 到 电网 等 效 电压 源 母 线 之 间 的 相对 电 


气 距离 : 短路 比 越 大 ， 相 对 电气 距离 越 近 ， 并 网 点 
压 源 的 文 撑 作 用 越 强 ， 母 线 电 压 受 到 馈 入 电 
流 的 影响 越 不 灵敏 。 传 统 短路 比 与 同步 机 短路 容量 
相关 联 则 是 因为 短路 电流 恰好 反映 了 该 灵敏 度 C9。 
因此 ， 从 灵敏 度 视 角 看 ， 基 于 短路 比 的 评估 思路 可 
以 推广 到 无 同步 机 支撑 的 全 电力 电子 系统 。 由 此 引 
出 如 下 待 解决 的 问题 : 
问题 : 如 何 将 短路 比 的 思路 推广 到 送出 系统 强 
度 评估 ， 并 用 于 快速 分 析 和 量化 送出 系统 静态 电压 
稳定 与 小 扰动 同步 稳定 裕 度 ? 


2 灵敏 度 视角 下 送出 系统 强度 描述 


为 了 回答 上 述 问题 ， 本 节 首 先 刻画 受 扰 母 线 电 
压 对 多 新 能 源 场 站 馈 入 电流 的 灵敏 度 关系 ， 阐 明 受 
扰 后 母线 电压 响应 与 系统 稳定 性 之 间 的 定性 关系 。 
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线 电压 微 增 量 ，A7o(s) 表 示 装 备 并 网 端口 馈 入 电流 
微 增 量 ，JAwar(s) 表 示 交 流 网 络 导 纳 传递 函数 矩阵 ， 
Ypg(s) 表 示 送 端 VSC-HVDC、 新 能 源 场 站 等 电力 电 
子 装备 的 导 纳 传递 函数 矩阵 。 以 下 具体 介绍 各 传递 
函数 和 矩阵 的 解析 表达 式 。 
电力 电子 装备 侧 


AT per ( - ji 
二 -1e | S2 Q You (s) |__ 
Ye (s) > 此 Yysc-uvpe (s) 


人 Jo 


交流 电网 侧 
Voer(s) =[B@y(s)] 


图 2 送出 系统 闭环 框图 


Fig.2 Closed-loop diagram of a sending-end system 
交流 电网 模型 

图 2 中 网 络 导 纳 传递 函数 矩阵 Ynes) K T 

一 定 假设 条 件 下 0 各 装备 馈 入 电流 与 母线 电压 之 


2.1.1 


间 的 多 端口 灵敏 度 关系 ; 
Ay =[B®/(s)]AV (2) 

_f BG) as) 
4 =| eo fa a 


式 中 ， 下 标 xy 表示 全 局 同步 旋转 坐标 系 ， 
wo=100z rad/s 是 其 旋转 角 频 率 ;，B e RODD 是 网 
络 导 纳 和 矩阵 , 保留 了 基地 内 的 n 个 新 能 源 场 站 与 送 端 
VSC-HVDC 所 在 n+l 个 母线 间 的 互联 关系 ， 不 妨 令 
送 端 VSC-HVDC 位 于 第 ntl 个 节点 ; 
Aly = [A]. Ayna] 即 为 图 2 中 新 能 源 及 VSC- 
HVDC 馈 入 电网 电流 列 向 量 ， 相 应 地 ， 
AP =[A 太 Am BU AY BE BG B He Fi) E ; 
四 表示 


B(s) =sao/(s°> +03)» as) = a8 /(s? +06) 
Kronecker 积 。 

值得 一 提 的 是 ， 式 (2) 中 的 交流 电网 模型 是 通用 
的 ,不 局 限于 特定 的 送出 系统 拓扑 结构 , 比如 链 式 、 
干线 式 等 器 ， 这 使 分 析 结 果 能 适应 未 来 更 加 多 样 的 
新 能 源 送出 系统 拓扑 。 
2.1.2 Ši VSC-HVDC 及 新 能 源 基地 导 纳 模型 
图 2 中 导 纳 传递 函数 和 矩阵 了 ps(s) 包 含 多 新 能 源 
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场 站 和 送 端 VSC-HVDC 动态 ， 下 面 依次 介绍 。 式 中 , Sp=diag(Saj) 为 容量 比 矩 阵 , 对 角 元 Sa 记 
参考 文献 [5] 与 [15], 送 端 VSC-HVDC 并 网 电路 为 第 j 个 新 能 源 场 站 额定 容量 与 系统 基准 容量 之 比 ， 
与 控制 结构 如 图 3 所 示 。 系统 内 新 能 源 发 电功率 输 ” 基准 容量 取 送 端 VSC-HVDC 的 额定 容量 ; Yeo (s) 表 
送 到 汇流 母线 后 , 经 升 压 变压器 至 送 端 VSC-HVDC; 示 新 能 源 单机 设备 的 2x2 维 导 纳 传递 函数 矩阵 。 
送 端 VSC-HVDC 采用 定 电压 - 定 频 率 (V-F) 控制 结 ”2.2 稳定 性 与 送出 系统 强度 的 定性 关系 
构 , 并 由 电压 -电流 双 闭 环 控 制 维持 网 侧 交 流 电 压 为 系统 强度 是 描述 系统 电压 响应 性 能 的 定性 概念 。 
IEB. KP, Lae 为 换 流 电 感 ，Cr 为 交流 滤波 器 等 根据 频 域 理论 R11， 受 扰 后 各 装备 并 网 母线 电压 作为 
效 电 容 , Lr 是 升 压 变 压 器 漏 感 。Viwc 和 Lane 分 别 是 送 输出 变量 , 能 反映 图 2 所 示 送 出 系统 的 闭环 稳定 性 
端 VSC-HVDC 汇流 母线 电压 与 输出 电流 ，Vcssc。 和  ” 即 稳 定性 通过 系统 强度 来 定性 反映 。 为 了 避免 母线 
Leave 分 别 网 侧 电 压 和 电流 ，U'owc 为 换 流 器 期 望 的 输 ”电压 出 现 大 幅 跌 落 或 剧烈 振荡 等 系统 强度 不 足 的 现 
出 电压 。 考 虑 受 端 换 流 站 对 直流 电压 控制 作用 较 强 ， 象 04， 系 统 的 静态 电压 稳定 性 与 小 扰动 稳定 性 应 被 
其 通过 直流 环节 对 送 端 交流 系统 稳定 性 的 影响 小 加， ”保证 且 留 有 一 定 裕 度 。 
故 图 3 中 用 直流 电压 源 蔡 代 简 化 。 此 外 ， 本 文 重点 人 体 地 ， 小 扰动 稳定 性 由 式 (6) 中 的 主导 特征 值 
关注 的 是 弱 系 统 下 送 端 VSC-HVDC 与 新 能 源 的 交 决定 ， 本 文 聚焦 于 跟 网 型 新 能 源 设备 锁 相 环 带宽 内 
互 作用 而 非 它 的 内 部 动态 ,为 简便 采用 两 电 平 建 模 。 的 次 / 超 同步 振荡 模式 ; 静态 电压 稳定 性 是 小 扰动 稳 
eee Oana aaa Sees 定性 在 s=0 处 的 特例 ， 即 关注 系统 的 工 频 特性 5。 
Ol Cp | 它们 都 属于 结构 稳定 或 特征 值 问题 ， 故 分 析 模 型 在 
: wwe “本 ae wea | 数学 上 可 用 式 (9) 统 一 描述 。 
re cose (ge!) +B®y(s)} (6) 
L Yysc-nvoc (s) 
HP, det{ id ARAE REIT yR PRA 
值得 一 提 的 是 ， 关 注 新 能 源 接 入 前 后 母线 电压 
| 的 升降 也 是 一 种 工程 上 对 系统 强度 的 认识 ， 但 电压 
een uae 升降 仅 影响 工 频 电 路 求解 ， 由 此 引申 出 的 系统 强度 


认识 仅 与 静态 稳定 性 相关 ， 难 以 反映 电力 电子 设备 
图 3 VSC-HVDC 送 端 换 流 站 并 网 电路 及 控制 结构 多 时 间 尺 度 动 态 环节 影响 下 的 小 扰动 稳定 性 。 


Fig.3 Grid-connected circuit and control structure of VSC- 


3 ”基于 广义 短路 比 的 送出 系统 强度 评估 


HVDC sending-end station 


= 结合 图 3 推 得 从 汇流 母线 看 进去 的 送 端 VSC- 节 基 于 上 述 对 系统 强度 的 定性 认识 ， 将 广义 
© HVDC 导 纳 传递 函数 模型 为 : 短路 比 理论 推广 到 送出 系统 中 ， 进 而 提出 送出 系统 
Alyy = Yysc-uvpc (s)AVy, (4) 强度 量化 方法 。 


SEA, Aly =[Al,,Aly]' 是 送 端 VSC-HVDC $ 3.1 送出 系统 广义 短路 比 
出 电流 微 增 量 ，AVs =[AV An] 是 汇流 母线 电压 。 3.1.1 送 端 VSC-HVDC 电压 源 等 值 分 析 


微 增 量 。Yyscgvypc(s) 是 端口 2x2 维 导 纳 传递 函数 珑 考虑 到 送 端 VSC-HVDC 发 挥 了 类 似 于 同步 机 
车， 其 详细 表达 式 与 推 叶 见 附录 A。 在 传统 电力 系统 中 的 电压 支撑 作用 中， 本 小 节 类 比 
天 于 风电 、 光 伏 守 浙 能 源 建 模 ， 已 有 大 量 文 献 同步 机 经 典 等 值 电路 ， 提 出 适用 于 静态 电压 稳定 与 


讨论 这 些 变 流 器 接口 发 电 设备 (converter-interfaced 。” 小 扰动 同步 稳定 分 析 的 送 端 VSC-HVDC 等 值 方法 ， 
generator, CIG) 的 动态 模型 ， 后 文采 用 文献 [16] 中 导 以 简化 系统 强度 评估 。 
A a a ae a 受 扰 下 送 端 VSC-HVDC 的 电压 支撑 作用 取决 
所 有 新 能 源 发 电 设备 同 构 ， 新 能 源 场 站 .年 个 设备 于 主 电路 与 双 闭环 控制 参数 ， 通 过 受 挖 电压 源 与 等 
的 动态 特性 相似 ， 即 每 个 新 能 源 场 站 按照 容量 倍 效 阻 抗 串 联 的 电路 方程 反映 : 


Fe Jig 则 等 效 为 单机 设备 ， RET n 个 新 能 源 场 站 的 导 Ky (s)AVie = AV -Zy (s)AI (7) 
纳 传递 函数 矩阵 为 : Zvi (s) = Ze(s)//Zi(s)+Zr(s) = Z1(s)+Zr(s) (8) 


Any = Sg ® Ycre(s)AV x (5) HH, AV=AV.+jAV, 5 ATSAN HAL 分别 表 示 


新 能 源 基 地 和 柔性 直流 送 


汇流 母线 处 的 正 序 电压 和 正 序 输出 电流 动态 ; Ks) 


上 系统 小 扰动 强度 评估 方法 


按照 上 述 等 值 方法 ， 表 1 中 各 参数 集 下 的 等 值 


是 电压 控制 参考 相关 的 传递 函数 矩阵 ， 小 扰动 下 有 
AVie=AVarertjAVaref=0， 故 式 (7) 等 式 左 侧 视 为 受 控 电 
压 源 项 ;Zrg(s) 为 送 端 VSC-HVDC 正 序 阻抗 传递 函 
数 ， 由 容 性 滤波 器 阻抗 传递 函数 Zc(s)、 升 压 变 电 抗 
传递 函数 Zr(s) 以 及 包含 双 闭 环 电压 控制 的 阻抗 传 
递 函数 Zi(s) 串 并 联 组 成 ， 详 细 表 达 式 见 附录 A。 
上 述 序 阻抗 模型 建立 于 同步 旋转 坐标 系 中 与 
静止 坐标 系 下 的 经 典 序 阻抗 仅 在 频率 上 相差 基 频 ， 
稳定 分 析 结 果 等 价 。 同 时 ， 基 于 正 序 阻抗 的 分 析 在 
所 关注 的 频段 内 一 般 是 有 效 的 中， 而 且 送 端 VSC- 
HVDC 的 正 、 负 序 阻抗 之 间 对 称 解 得 ， 依 据 正 序 阻 
抗 传递 函数 Zrr(s) 也 可 知 负 序 阻抗 形式 071， 故 以 下 
主要 讨论 正 序 阻抗 。 
注意 到 , 在 所 关注 的 次 / 超 同步 振荡 问题 对 应 的 
频段 内 ， 即 同步 旋转 坐标 系 下 0-100Hz 频段 ， 送 端 
VSC-HVDC 阻抗 Zvw(s) 有 具有 以 下 特点 : 首先 ， 并 联 
容 抗 项 Zc(s) 通 常 对 高 频 影响 大 ， 该 频段 内 可 忽略 ， 
Zrva(s) 由 Zr(s)+Zz(s) 的 串联 阻抗 主导 ; 其 次 ， 
Zr(s)+Zi(s) 阻 抗 频 域 曲线 尽管 由 于 控制 作用 呈现 非 
线性 ,但 整体 表现 出 电感 /电抗 的 特性 ,如 图 4 所 示 。 
图 4 为 4 组 不 同 的 电压 与 电流 控制 参数 集 下 的 
Zvi(s) 特 性 ， 电 压 -电流 环 控制 参数 集 见 表 1， 其 余 
参数 不 作 变 动 见 附录 表 B1。 

根据 送 端 VSC-HVDC 交流 侧 阻 抗 的 以 上 特征 
可 利用 等 值 电感 /电抗 去 近似 该 频段 内 的 阻抗 特性 。 
首先 ， 假 定 等 值 电抗 解析 式 为 : 

Leq (8) = SLeq + J@oLeq (9) 

HP, Lea 为 待定 的 等 值 电感 参数 。 

然后 ， 令 s=jw， 依据 阻抗 扫 频 结果 近似 获取 等 
值 电感 的 过 程 ， 可 描述 为 一 个 具有 不 等 式 约束 的 最 
小 二 乘 问题 : 


. s = 2 
min Ze (JO, Leg) — Zvu (jo)| 
st.|Zeq (jo, Leq)| = |Zvu (Jo) 


AF, o 和 o: 构成 的 频率 区 域 是 潜在 振荡 频 
K we 的 邻 域 ， 振 荡 频 率 满 足 weE lwow). ERA 
频率 附近 所 得 的 等 值 结果 一 般 较 准确 474， 但 如 何 获 
取 潜 在 振荡 频率 并 不 是 本 文 讨 论 的 重点 ， 故 这 里 不 
妨 取 wli=0 和 w=2wo 来 覆盖 所 关注 的 0-100Hz H 
段 ， 之 后 的 仿真 算 例 验证 了 这 种 扩大 分 析 区 间 的 做 
法 误差 较 小 。 此 外 ， 约 束 条 件 中 要 求 等 值 电感 幅 值 
是 实际 阻抗 幅 值 的 上 界 ， 是 保证 等 值 结果 应 用 于 后 
续 系 统 强度 评估 时 具备 一 定 鲁 棒 性 P211。 


(10) 


,0 SOSA 


电感 可 依次 求 出 。 例 如 ， 参 数 集 4 对 应 的 等 值 电抗 
频 域 特性 如 图 4 虚线 所 示 ， 等 值 电感 为 Loy=0.164 
p.u.， 其 余 参 数 集 下 的 等 值 结果 总 结 在 表 1 中 。 值 
得 一 提 的 是 , 由 于 等 值 电 感 是 线性 元 件 , 送 端 VSC- 
HVDC 交流 侧 阻 抗 等 值 方法 在 数学 上 可 看 作 是 其 分 
段 线性 化 结果 ， 在 一 定 范围 内 由 低 阶 的 动态 环节 近 
似 高 阶 模型 以 简化 分 析 [71。 

需要 说 明 的 是 ， 所 提出 的 等 值 方法 主要 关注 送 
端 VSC-HVDC 双 闭 环 电压 控制 的 影响 ， 但 实际 送 
端 柔 直 内 部 动态 复杂 ， 包 含 多 种 控制 环节 ， 这 使 得 
其 阻抗 特性 更 加 多 变 ， 不 一 定 呈 现 感性 。 尽 管 基于 
线性 化 的 等 值 方法 仍 可 以 实施 ， 但 需要 考虑 等 值 结 
果 与 实际 阻抗 之 间 的 误差 ， 此 时 一 种 有 效 的 思路 是 
将 该 误差 视 作 模型 不 确定 性 ， 从 和 鲁 棒 稳 定 的 角度 保 
证 等 值 结果 的 可 靠 性 521。 
表 1 四 种 VSC-HVDC 控制 PI 参数 集 下 的 等 值 电感 大 小 
Tab.1 The values of equivalent inductance with four VSC- 
HVDC FT oontrol parameter eee 


参数 集 BEIT BWAT MR La 
PI(Kpy, Kiv) PI(Kp, Ku) 
1 (6, 10) (0.8, 12) 0.114 pu 
2 (3, 10) (0.4, 20) 0.135 p.u. 
3 (3, 50) (0.3, 12) 0.144 p.u. 
4 (2, 50) (0.3, 20) 0.164 p.u. 
一 一 参数 集 1 一 一 参数 集 2 一 一 参数 集 3 一 一 参数 集 4 
-5 
人 10| 
| weet 
Bist 等 值 电抗 曲线 
ca (对 应 参数 集 4) 
-20 
0 20 40 60 80 100 
95 
x Wee | 
“名 参数 集 下 均 有 
相位 90?( 感 性》 
85 
0 20 80 100 


和 soe 
图 4 不 同 控制 参数 集 下 送 端 VSC-HVDC 阻抗 频 域 特性 
Fig. 4 Frequency domain characteristics of impedance of 
VSC-HVDC under different parameters 

从 物理 意义 上 看 , 送 端 VSC-HVDC 等 值 模 型 可 
类 比 于 考虑 励磁 控制 的 同步 机 经 典 模型 。 对 于 同步 
机 ， 根 据 励 磁 绕组 磁 链 恒定 的 假设 可 以 导出 利用 同 
步 电抗 或 暂 态 电抗 描述 的 同步 机 经 典 模型 31， 在 计 
入 自动 电压 控制 (automatic voltage regulator, AVR) 
动态 后 ， 励 磁 磁 链 改变 以 控制 机 端 电 压 ， 那 么 此 时 
等 值 电 抗 自 然 随 着 AVR 控制 参数 而 变 ; 考虑 双 闭 环 
电 
示 
于 


压 控 制 的 送 端 VSC-HVDC 等 值 模型 (如 图 5 所 
示 ) 也 具有 这 样 的 特点 ， 每 一 组 电压 控制 参数 对 应 
一 个 等 值 电感 值 ,反映 了 等 效 电 压 源 到 送 端 VSC- 
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HVDC 交流 侧 汇流 母线 处 的 电气 距离 ， 等 值 电感 值 
越 小 表示 电气 距离 越 近 ， 送 端 VSC-HVDC 控制 对 
汇流 母线 处 电压 支撑 作用 越 强 。 

综 上 ， 等 值 模型 可 反映 静态 /动态 过 程 中 送 端 
VSC-HVDC 的 外 特性 , 可 根据 所 关注 的 稳定 性 问题 
选择 相应 的 等 值 模型 : 

1) 小 扰动 同步 稳定 性 分 析 : 在 送出 系统 振荡 频 
率 we 附近 利用 所 提 方 法 计算 等 值 电感 Leg 或 等 值 电 
Hi Zoy(s)， 其 大 小 与 送 端 VSC-HVDC 双 闭 环 电压 控 
制 特 性 密切 相关 ,反映 了 受 扰 后 送 端 VSC-HVDC 的 
动态 电压 文 撑 。 

2) 静态 电压 稳定 性 分 析 : 静态 时 送 端 VSC- 
HVDC 控制 实现 定 电压 目标 , 故 零 频 处 (w=0) 的 等 值 
电抗 等 于 升 压 变 压 器 漏电 抗 Xr=woLr， 等 值 电 感 取 
Leg=Lre 


AV w 


o = 


` xy 
送 端 VSC-HVDC 
换 流 站 


图 5 送 端 VSC-HVDC 换 流 站 等 值 模 型 
Fig. 5 Equivalent modeling of VSC-HVDC sending-end 


station 

3.1.2 ”广义 短路 比 计算 

静态 或 小 扰动 分 析 中 ， 系 统 动态 方程 经 线性 化 
后 电压 源 母 线 (电路 上 等 价 为 无 穷 大 电压 母线 ) 动 
态 为 零 视 为 接地 00， 故 图 5 中 的 送 端 VSC-HVDC 
等 值 电 感 作为 对 地 文 路 可 归 入 电网 侧 ， 即 电网 的 节 
点 导 纳 矩阵 召 作 如 下 修正 : 
Bi = Bi + Beg,i=ntl (11) 

式 中 ,Bi 记 为 导 纳 矩 阵 B 的 第 n+1 个 对 角 元 素 ， 
对 应 送 端 VSC-HVDC 所 接 入 的 第 n+1 个 汇流 母线 ; 
Bey=1/(woLeq) 是 送 端 VSC-HVDC 等 值 电感 的 电 纳 ， 
位 于 对 地 支 路 ， 用 于 分 析 静 态 电 压 稳 定性 或 小 扰动 
同步 稳定 性 分 析 等 值 电感 值 不 同 ， 修 正 节 点 导 纳 外 
阵 时 应 按 上 节 方 法 选取 ; B'i 记 为 修正 后 节点 导 纳 入 
KE B'e ROMO) 的 对 角 元 素 。 
基于 网 络 导 纳 的 修正 ， 式 (6) 中 的 送出 系统 可 进 
一 步 通过 特征 方程 等 价 变 换 解 看 为 n 个 新 能 源 单机 
无 穷 大 系统 : 


Tol Ju) 


In, Ye 3! an | ret 
oder} a) I: =e oe "I Oys} 
Brstyn n+1,n+l 
= det I, ® Yoro (s) + S3'B!, Oy) (12) 


= [lietas (s)+Ajy(s)} 


j=l 


IP, Bi = Bin — Bins Bivins Basin 是 矩阵 B' 仪 保 
Fa Or AE UR eA n SAT at PEED, RE 阶 单 
Wie KEE, A; FE BE Sg1B 的 第 j 个 特征 值 
(0< <A <.. An» J21, an); TL RARER. 
式 (11)-(12) 知 ， 送 出 系统 中 各 新 能 源 并 网 母 
线 到 电网 中 等 效 电 压 源 母线 间 的 电气 距离 可 以 转化 
为 在 模 态 坐标 下 量化 n 个 新 能 源 单 机 到 等 效 电压 源 
的 电气 距离 ,如 图 6 所 示 。 特别 地 , 图 6 所 示 的 系 
统 稳定 性 取决 于 算 阵 最 小 特征 值 和 对 应 的 单机 子 系 
统 01， 其 物理 意义 是 新 能 源 单机 经 由 最 低 短 路 比 4 
的 电网 并 入 等 效 电压 源 母 线 ， 该 并 网 设备 到 电压 源 
母线 之 间 的 电气 距离 最 远 也 最 容易 失 稳 。 根 据 文献 
[20]， 该 短路 比 1 是 量化 系统 强度 的 关键 参数 ， 是 
广义 短路 比 (generalized short-circuit ratio, gSCR)fE 
送出 系统 中 的 推广 。 

广义 短路 比 : 和 矩阵 S3 B, 的 最 小 特征 值 与 gSCRU 
具有 相同 的 数学 性 质 和 物理 意义 ， 表 示 为 : 

gSCR:=N=A(S5B)=o(Ss "BSs'") (13) 

式 中 ，4() 与 ac() 分 别 表示 和 矩阵 的 最 小 特征 值 
与 奇异 值 。 

与 现 有 短路 比方 法 相 比 ， 式 (13) 中 的 广义 短路 比 
不 依赖 于 短路 分 析 计 算 ， 而 是 根据 多 端口 电压 对 电流 
的 灵敏 度 与 矩阵 理论 将 gSCR 推广 应 用 到 送出 系统 ， 
反映 了 新 能 源 并 网 母线 到 电网 等 效 无 穷 大 母线 间 的 
综合 电气 距离 。 同 时 ，gSCR 可 计 及 送 端 VSC-HVDC 
快速 控制 响应 造成 的 静态 /动态 电压 文 撑 特 性 , 为 下 一 
步 基 于 gSCR 快速 量化 系统 静态 电压 稳定 与 小 扰动 稳 
定 裕 度 提供 理论 基础 。 
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图 6 送出 系统 的 广义 短路 比 导 出 示意 图 
Fig. 6 Derivation of gSCR for sending-end system 
3.2 ”送出 系统 强度 源 -网 分 离 评 估 方 法 
为 了 使 基于 广义 短路 比 的 系统 强度 评估 能 够 反 
映 系统 稳定 裕 度 ， 如 何 确定 系统 临界 失 稳 下 的 送出 
系统 临界 广义 短路 比 (critical generalized short- 
circuit ratio, CgSCR) 是 系统 强度 评估 的 关键 环节 。 对 
于 跟 网 型 新 能 源 单机 系统 ， 存 在 最 小 的 电网 短路 比 
SCRo 以 保证 新 能 源 设 备 接 入 后 恰好 适应 电网 而 不 
失 稳 ， 称 之 为 设备 临界 短路 比 20。 设 备 临界 短路 比 
SCRo 反 映 了 新 能 源 设备 对 弱电 网 的 耐 受 能 力 。 由 上 


新 能 源 基 地 和 柔性 直流 送 


节 可 知 ， 送 出 系统 与 最 弱 单 机 系统 稳定 性 等 价 ， 物 
理 上 对 应 CgSCR 恰好 达到 单机 设备 临界 短路 比 
SCRo 时 , 送出 系统 发 生 静 态 电压 失 稳 或 小 扰动 同步 
失 稳 ， 即 CgSCR 满足 下 式 : 

0 = det {Yorg (se) + CeSCR.y(se)} => CgSCR = SCRo (14) 
式 中 , sc=/wc 是 系统 振荡 失 稳 时 的 主导 特征 值 ,静态 
电压 失 稳 时 sc=0。 


上 系统 小 扰动 强度 评估 方法 


VSC-HVDC 控制 参数 下 的 等 值 电感 Leg ( 式 (9)- 式 (10)); 
2) 解析 计算 广义 短路 比 : 利用 等 值 参数 修正 网 络 

TERE B N Br ERI; 结合 新 能 源 容量 矩阵 Sp, 

由 当前 电网 信息 求 取 gSCR， 即 矩阵 Sr1B， 的 最 小 特 

征 值 41( 式 (13)); 

3) 获取 临界 广义 短路 比 : CgSCR 等 于 新 能 源 设 


备 临界 短路 比 SCRo, 由 已 知 模型 解析 或 由 新 能 源 厂家 
单机 并 网 测试 得 到 


忆 此 ， 系 统 强度 评估 可 通过 源 -网 分 离 实 现 : 结 
合 基 于 电网 信息 导出 的 广义 短路 比 (gSCR) 与 新 能 源 
设备 临界 短路 比 (CgSCR=SCR0) 判 别 系 统 稳定 性 及 
稳定 裕 度 。 若 gSCR<CgSCR 则 表明 系统 存在 失 稳 风 
mt; 若 gSCR>CgSCR 则 判定 系统 稳定 ， 且 数值 越 大 
说 明 稳 定 裕 度 越 大 ;进一步 地 ， 考 虑 工程 应 用 中 一 般 
需要 留 取 足够 的 裕 度 以 远离 失 稳 边界 ， 可 定义 gSCR 
和 SCRo 的 相对 值 8% 为 裕 度 指标 ， 定 量 地 构建 如 式 
(15)-(16) 所 示 的 系统 强度 判 据 。 

系统 强度 判 据 : 裕 度 指标 p% 可 量化 送出 系统 
强度 能 否 足 以 保证 送出 系统 的 静态 电压 稳定 性 或 小 
扰动 同步 稳定 性 。 例 如 , 需 保留 至 少 20% 的 裕 度 时 ， 
系统 强度 的 p% 值 应 满足 : 

po gSCR— SCRo 
SCRo 


x100%> Bo% =20% (15) 


gSCR 2 (1+ 5%).SCRo =120%SCRo (16) 
上 述 系 统 强 度 评估 可 从 源 -网 侧 分 离开 展 , 而 后 
将 结果 综合 ， 有 利于 简化 系统 层面 的 稳定 性 分 析 流 
程 。 式 (15) 或 式 (16) 中 的 gSCR 和 CgSCR 可 分 别 获 
取 : gSCR 取决 于 交流 电网 、 送 端 VSC-HVDC 等 值 


电感 参数 与 新 能 源 设 备 容量 等 参数 ，CgSCR 等 于 新 
能 源 设备 临界 短路 比 SCR, 其 大 小 取决 于 设备 自身 
控制 参数 ， 易 通过 设备 厂家 解析 计算 或 仿真 测试 获 
得 。 实 现 源 网 分 离 的 好 处 还 在 于 明确 了 系统 强度 的 
提升 路 径 , 应 从 增 大 gSCR 和 降低 SCRo 的 角度 提出 
优化 措施 中， 以 确保 系统 强度 满足 式 (15) 或 式 (16)。 

需要 说 明 的 是 ， 由 于 新 能 源 场 站 采用 单机 倍 乘 
模型 简化 ， 设 备 临界 短路 比 在 一 定 程 度 上 反映 了 场 
站 层面 的 动态 特性 ， 但 尚未 考虑 场 站 内 部 的 辅助 设 
备 ( 例 如， 静止 无 功 补偿 器 )， 以 及 风速 等 影响 下 设 
备 运行 点 的 差异 等 ， 这 些 因素 使 得 确定 场 站 层面 的 
临界 短路 比较 为 困难 ， 进 而 考虑 上 述 复杂 因素 的 送 
出 系统 强度 评估 方法 还 需 深 入 研究 。 

图 7 总 结 了 系统 强度 具体 评估 流程 : 

1) 送 端 VSC-HVDC 电压 源 等 值 : 根据 静态 电压 
稳定 性 /小 扰动 同步 稳定 性 分 析 专 题 ， 求 解 不 同 送 端 


4) 根据 广义 短路 比 CSCR) 与 临界 广义 短路 比 
CCeSCR) 间 的 相对 差 值 6% 判 别 送 出 系统 强度 是 否 
满足 工程 需要 的 Bo% ( 式 (15)- 式 (16))， 并 给 出 当前 系 
统 静态 电压 稳定 /小 扰动 同步 稳定 裕 度 p%。 


开始 


计算 VSC-HVDC 等 值 内 电抗 Loy ( 式 (9), 式 (10)) 


基于 等 值 结果 修正 电网 导 纳 矩阵 B'( 式 (11)) 


结合 新 能 源 容量 Ss， 计 算 gSCR ( 式 (13)) 


测试 新 能 源 设备 临界 短路 比 ， 获 取 CgSCR 


Y 
B% A Bo% 


Y N 
= 标 系统 强度 未 达标 


给 出 送出 系统 静态 电压 /小 扰动 同步 稳定 裕 度 p% 


y 
结束 
图 7 基于 广义 短路 比 的 送出 系统 强度 评估 方法 流程 


Fig. 7 Flow chart of system strength assessment based on 


Ds 


gSCR in sending-end system 

3.3 ”方法 适用 场景 讨论 

所 提出 的 方法 可 为 多 种 场景 下 的 系统 强度 评估 
提供 一 种 普 适 思路 。 例 如 ， 新 能 源 基 地 经 弱 交 流 同 
步 电 网 送出 场景 中 外 部 电网 通过 多 端口 戴 维 南 等 值 ， 
可 看 作 是 送出 系统 单条 汇流 母线 等 值 扩 展 到 多 条 和 母 
线 /端口 ,不 增加 分 析 的 复杂 性 ; 方法 也 可 推广 到 不 
含有 无 穷 大 母线 的 微 电 网 场景 中 评估 系统 强度 ， 这 
是 因为 送出 系统 可 看 作 是 一 种 特殊 的 组 网 型 - 跟 网 
型 混 联 系统 。 还 值得 一 提 的 是 ， 基 于 系统 强度 评估 
结果 还 可 以 识别 系统 薄弱 线路 ， 指 导 组 网 型 新 能 源 
/ 储 能 等 设备 优化 配置 1， 实 现 系 统 精准 补 强 。 
由 于 所 提出 的 方法 主要 关注 与 馈 入 断面 强 相 关 
的 小 扰动 同步 稳定 和 电压 稳定 模 态 ， 其 应 用 场合 也 
有 局 限 性 , 例如 ， 由 串联 补偿 电容 参与 的 次 / 超 同 步 
振荡 ， 以 及 并 联 补偿 电容 等 无 源 滤波 器 参与 下 的 谐 
波 谐振 和 不 稳定 等 与 系统 强度 之 间 并 没有 强 相关 性 ， 
尚 无 法 利用 短路 比分 析 。 


ELAR ZR 


4 算 例 分 析 表 3 列 出 了 基于 时 域 小 信号 分 析 计算 得 到 的 4 
7 送出 系统 主导 特征 值 。 结 果 显 示 ， 送 出 系 
为 了 验证 送出 系统 强度 评估 方法 的 有 效 性 ， «SRR SEE. ARET, NA 


Te 0- 频率 范围 右 of Be HAS, EB 
节 针 对 多 风电 场 经 VSC-HVDC 送出 系统 进行 案例 ie nas sad a : k BU r 
、 数 变化 过 程 中 可 能 出 现 阻 尼 不 足 ， 引 发 振荡 不 稳定 
分 析 ， RARER B HWA BI. HAERE ag, thA 3 主导 特征 值 阻尼 比 为 零 ， 系 统 处 
地 内 包含 4 个 等 值 风 电场 站 (n=4)， 等 值 风 电场 由 aie = e a 


于 临界 失 稳 。 相 应 地 ， 图 8 依次 给 出 了 算 例 1-4 的 
电磁 暂 态 仿真 波形 。4 组 算 例 均 在 仿真 时 间 T=4.0s 
时 ， 在 送 端 VSC-HVDC 接 入 节点 处 施加 了 2% 端 电 
压 跌 落 作为 小 扰动 ， 并 且 在 0.02s 后 清除 扰动 ， 观 
察 了 风电 场 1-4 的 并 网 母线 电压 幅 值 的 响应 曲线 : 
算 例 1 和 算 例 2 中 的 振荡 按照 不 同 阻尼 比 衰减 ， 算 
例 1 的 稳定 裕 度 较 大 ; 算 例 3 和 算 例 4 中 的 母线 电 
压 振 荡 持 续 ， 且 算 例 4 中 的 振荡 发 散 〈 振 荡 频 率 为 
18.7Hz 位 于 锁 相 环 带 宽 内 )， 系 统 失 稳 。 

通过 对 比 ， 上 述 时 域 仿真 趋势 与 表 2 中 的 系统 
强度 评估 结果 趋势 一 致 。 系 统 强度 指标 6% 值 越 小 ， 
主导 特征 值 越 向 复 平 面 右 半 部 分 移动 ， 同 时 时 域 电 
压 响 应 波形 越 容 易 出 现 振荡 不 稳定 ， 系 统 稳定 性 越 
差 。 特 别 地 ， 算 例 3 中 观察 阻尼 比 为 零 的 等 幅 振荡 
波形 ， 实 际 系统 处 于 临界 失 稳 状 态 。 在 该 稳定 边界 
处 ， 系 统 强度 的 评估 结果 B%=-5.12%<fo%=0 已 判 
定 为 失 稳 ， 说 明 所 提 方 法 在 稳定 边界 处 的 判定 效果 
略 有 保守 性 。 分 析 误 差 来 源 于 送 端 VSC-HVDC 电 
强度 评估 流程 ,分 别 解析 地 计算 4 组 算 例 中 gSCR， ne a 
a 2 am 、 统 强 度 评估 方法 可 以 满足 工程 需求 ,在 实际 应 用 时 ， 
> CgSCR 与 系统 强度 指标 8% 值 ， 列 写 于 表 2 中 (为 、 
= 简单 起 见 , ACH HA BIBL RE PAL AEL 8,%-0,p%>0 AHI 有 必要 考虑 其 他 不 确定 性 因素 ， 在 评估 结果 的 基础 
a 上 增加 裕 度 以 作为 工程 参考 。 

此 外 ， 仿 真 结 果 的 对 比分 析 还 显示 了 送出 系统 
gSCR 对 于 送 端 VSC-HVDC 等 值 电感 大 小 较为 敏感 ， 
并 呈现 单调 变化 的 趋势 ， 即 当 等 值 电感 大 小 从 
0.114p.u. 递 增 为 0.164p.u. 时 ，gSCR 值 从 3.44 下 降 
到 2.95。 这 也 说 明了 送 端 VSC-HVDC 的 双 闭 环 电 
压 控制 参数 变化 对 小 扰动 同步 稳定 性 的 影响 可 从 系 


35/220kV 变压器 升 压 后 接 入 电网 ; 新 能 源 功率 由 输 
电网 送 至 汇流 母线 ， 而 后 经 220/330kV 升 压 变压器 
接 入 送 端 VSC-HVDC 换 流 站 。 送 端 VSC-HVDC 参 
数 和 等 值 风 电场 参数 分 别 见 附录 B 中 的 表 BL 和 表 
B2， 线 路 参数 见 表 B3。 案 例 中 所 有 直 驱 风机 具有 相 
同 的 型 号 与 典型 参数 ， 场 站 模型 按 单 机 容量 倍 乘 原则 
等 值得 到 ， 涵 盖 直 驱 风电 机 组 典型 控制 结构 ， 见 附 
录 图 B2。 
4.1 系统 强度 理论 计算 
首先 ， 基 于 源 网 分 离 的 分 析 思 路 ， 在 仿真 环境 中 
搭建 具有 表 B2 典型 参数 的 直 驱 风机 单机 无 穷 大 并 
网 系统 ， 通 过 修改 并 网 线路 距离 ， 测 试 直 驱 风机 设 
备 临界 短路 比 为 SCRo=3.30。 
其 次 ， 依 据 第 3 节 表 1 中 的 VSC-HVDC 控制 
参数 集 相 应 地 设置 4 组 仿真 算 例 , 其 他 参数 不 变 ( 且 
各 风电 场 站 均 处 于 额定 运行 工 况 ，4 组 算 例 中 稳 态 
运行 点 相同 )。 

按照 图 7 所 示 的 基于 广义 短路 比 的 送出 系统 


© 定 系 统 稳定 )。 例 如 : 当 送 端 VSC-HVDC 控制 参数 

= RR 1 中 的 参数 集 1， 对 应 的 等 值 电抗 值 为 

全 0.114p.u， 将 其 作为 边界 条 件 之 一 结合 网 络 参 数 和 
设备 容量 信息 ， 计 算 对 应 的 gSCR=3.44; 又 知 临界 
广义 短路 比 CgSCR=SCRo=3.30, 故 B%=4.18%>fo%=0, 
解析 地 判定 当前 参数 下 系统 强度 可 以 满足 小 扰动 同 


步 稳定 性 需求 ， 稳 定 裕 度 为 p%=4.18%。 其 余 3 组  ， o Di 
25 aE AK ， 应 通过 提 4 角度 
算 例 作 类 似 计 算 。 并 强度 的 视角 来 分 析 ， 应 通过 提升 gSCR 的 角度 整 


表 2 四 种 算 例 下 的 系统 强度 评估 结果 en 控制 参数 ， 避 免 于 不 合适 的 
Tab.2 Results of system strength assessment in four cases 某 些 参数 集 导致 送 端 VSC-HVDC 对 电网 支撑 弱 ， 


算 例 | 等 值 电感 Z| gSCR | CgSCR=SCR, | 系统 强度 p% 引发 振荡 不 稳定 的 情况 。 
aE PE N sa 表 3 四 种 算 例 下 的 系统 主导 特征 值 分 析 结果 
3 0.144 pu. 313 330 "5.12% a LC dominant a in four = 
4 0.164 p.u. 2.95 3.30 -10.5% 全 例 SAE BR Leg 主导 特征 值 稳定 性 
4.2 ”时 域 仿真 对 比 验证 一 
对 比 表 2 中 的 系统 强度 评估 结果 与 后 续 的 时 3 0.144 p.u. +1173 临界 失 稳 
域 仿真 结果 ， 验 证 所 提 评 估 方 法 能 否 较为 准确 地 得 4+ cp 2 | 人 


到 送出 系统 强度 。 


新 能 源 基 地 和 柔性 直流 送出 系统 小 扰动 强度 评估 方法 


风电 场 4 附录 A 送 端 VSC-HVDC 阻抗 / 导 纳 推导 


风电 场 2 风电 场 3 


风电 场 1 


根据 图 3， 送 端 VSC-HVDC 在 dq 旋转 坐标 系 
下 的 交流 侧线 性 化 方程 包括 : 


| 
AV. AU, uae = Lac Al. 
P 0.969 2 4 6 3 T0 a ETa le ~ “| (Al) 
时 间 T/ S A Veq A Uq N] Lae S. Lac AI cq 


(a) 算 例 1 


AU; -| Gr(s) ld 
AU; —@Lac Gi(s) || Aeq (A2) 
ia | Fea pen 
0 4 6 8 10 Gi (s) || Alegre Meg 
时 间 T/s _ 
(b) 算 例 2 Ala _ SCTf 一 CO0Cf AV ca + Alca (A3) 
Al, Cr ssCr AVeg | | Alcq 
Al. re Cr AV. — AV ire | AT 
det | _ Gr(s) coCr d def | | Ala (A4) 
ji | Hii AL egret 一 CO0Cf Gy (s) Meg — AV gref J Al, 
o 2 4 6 8 10 Aka | | Phar! _| Sie Ske A (A5) 
时 间 T/s AV, Meg Lr slr || Aly 
(c) 算 例 3 Zr(s) 
=18.7Hz 
= 1.10 AP, Gis)=KprtKrls 是 电流 内 环 PI 控制 传递 
Q fa eee Se he ` 
a, 函数 。Grs)=KprHKrws 是 交流 电压 外 环 PI 控制 传递 
函数 。Jcaer 与 Jogrer 分 别 为 内 环 电流 dg 轴 参 考 值 有 
Pos AV aret=AV gres=0; 升 压 变 电 纳 为 Yx(s)=Zr1(s)。 
时 间 T/s 联 立 式 (A1)-(A4) 的 动态 方程 , 送 端 VSC-HVDC 
(d) 算 例 4 中 控制 部 分 的 导 纳 传递 函数 矩阵 Yoc(s) 为 : 
图 8 四 种 算 例 中 风电 场 并 网 母线 电压 幅 值 时 域 波形 
Fig. 8 Voltage amplitude of grid-connected bus of each wind Yae(s) = Gils) + Shae pie Sante + 
fi : : z s z SLac CO0Cf SCf 
arm in four time-domain simulation cases (A6) 
、 GEO) Gy(s) C: 
5 结论 
} SLac 一 CO0 Cr Gy (s ) 
= E> 态 < fz F y 同 于 % EF ， 日 人 
Ce 考虑 到 送 端 VSC-HVDC 控制 器 dg 坐标 系 的 旋 


TEF CALE TCHS REUSE AEE ELC HH ARE Jy ayy 坐标 系 的 同步 旋转 角 频 率 
RPI BAK. RETR START EET 0100r rad/s RAHADE RE De R 
网 特性 的 共同 决定 ， 并 分 别 由 新 能 源 设备 的 临界 短 。 VSC_HVDC SANIE AANE ER 


路 比 与 组 网 型 直流 支撑 的 电网 广义 短路 比 量 化 ， 红 Weasel wero (A7) 
相对 值 可 用 于 筛选 高 失 稳 风险 的 系统 参数 和 运行 方 进一步 地 ， 通过 线性 变换 将 同步 旋转 坐标 系 中 
xk, 满足 快速 量化 当 前 运行 点 稳定 裕 度 的 工程 需求 o 的 dq 域 阻抗 转换 到 序 域 Q7 下 即 得 到 式 (7) 中 送 端 


所 提出 的 评估 方法 可 计 及 受 扰 后 柔性 直流 的 电压 支 。 VSC-HVDC 从 汇流 母线 看 进去 的 序 阻抗 传递 函数 

撑 效 果 ， 是 广义 短路 比 在 全 电力 电子 送出 系统 中 的 。 pee 

推广 应 用 。 j syai j 

从 新 能 源 和 和 柔性 直流 控制 参数 角度 如 何 提升 新 Zum) -Tt rT 了 | cas) 

AE EE ff] 2X2 Ei 

ee ee eer 抗 传递 函数 矩阵 。7 是 坐标 变换 矩阵 。 考 虑 到 送 端 
VSC-HVDC 的 双 闭 环 电压 控制 结构 是 dg 轴 是 对 称 
的 ,因此 序 阻 抗 矩 阵 Zywrpws) 具 有 对 角形 式 071, 即 ， 


(A9) 


ZyH-pn (S) = 


Lyn (s) 
Zvan (s) 
送 端 VSC-HVDC IE. 


式 中 ， Zya (s) 与 Zvan (5) 分 分 别 是 
负 序 阻抗 传递 函数 。 

图 Al 与 图 A2 显示 的 扫 频 测量 结果 验证 了 式 
(A7) 和 式 (A8) 中 导 纳 /阻抗 解析 模型 的 正确 性 。 送 端 
VSC-HVDC 采用 附录 表 B1 参数 ， 其 解析 模型 与 仿 
真 测 量 结果 一 致 ， 证 明了 建 模 的 正确 性 。 


此 外 ， 式 (A6) 可 写 为 : 
[sC -eoCr| [ZrG) F 
naa, Tal | | (A10) 


£ Yc(s)+Yz(s) 


式 中 ， Z2(s) = sL(s) = sLac!(sCrG1(s) + Gr(s)Gy(s)) © 
式 (A8) 中 的 正 序 阻抗 具有 相应 形式 : 
Zvu(s) = Zc(s)//Z1(s)+Zr(s) (A11) 
RP, Zels)= Ce / (s+ je) 为 容 性 滤波 器 正 序 阻抗 ， 
Zr(s)=(s+j@o)Lr 为 变压器 正 序 电抗 ， 即 得 式 (8)。 


〇 ”dg 导 纳 扫 频 测量 结果 
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dg 导 纳 理论 推导 结果 
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率 /Hz 
(a) Yysc-avpcls) 幅 频 曲线 b) Yysc-vpcts) 相 频 曲 a 


Al 同步 旋转 坐标 系 下 送 端 VSC-HVDC dq 域 导 纳 频 
率 曲线 及 其 测量 值 
Fig. Al Frequency curves and measured values of VSC-HVDC 


X 


dq-domain admittance in the synchronous rotating frame 


一 一 一 正 负 序 阻抗 推导 结果 O 正 负 序 阻 抗 测量 结果 
A 2 


Oa {AL/dB 


Zvu (s) 60 


R/H 频率 
(a) 正 、 负 序 阻 抗 幅 频 曲 线 


Zyn (s) 
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频率 /Hz 频率 /Hz 
(b) 正 、 负 序 阻 抗 相 频 曲线 


A2 同步 旋转 坐标 系 下 送 端 VSC-HVDC 序 域 阻抗 频 
率 曲 线 及 其 测量 值 


Fig. A2 Frequency curves and measured values VSC- 


Ds 


HVDC sequence-domain impedance in the synchronous 


rotating frame 


附录 B 仿真 系统 参数 
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Fig. B1 One-line diagram of wind plants with VSC-HVDC. 
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直 驱 风机 网 侧 变 流 器 控制 
Fig. B2 Control scheme of the grid-side inverter of the 


direct-drive wind turbine. 


表 B1 送 端 VSC-HVDC 控制 参数 
Tab.B1 Parameters of VSC-HVDC in sending-end system 

控制 方式 V-F 控制 

送 端 柔 直 额定 有 功 功率 240MW 

额定 汇流 母线 电压 220kV 
额定 直流 母线 电压 土 320kV 
升 压 变压器 漏 感 Zr 0.107 p.u. 

换 流 电感 Li 0.05 p.u. 

交流 滤波 器 电容 Cr 0.04 p.u. 


定 电流 内 环 PI 参数 
交流 电压 外 环 PI 参数 


Kp;=0.8, Kn =12 
Kpy=6, Kn=10 


表 B2 风机 网 侧 变 流 器 控制 参数 (自身 容量 基准 下 ) 
Tab. B2 Control parameters of grid-side inverter of wind 


turbine (under its own base value) 


网 侧 变 流 器 控制 方式 定 直 流 电压 - 定 无 功 控制 
风机 额定 有 功 功率 1.5MW 
风机 额定 交流 电压 0.69kV 
额定 直流 电压 1.1kV 
直流 电容 0.0471 F 
定 直 流 电 压 外 环 PI 参数 0.8, 20 
定 无 功 外 环 PI 参数 0.5, 40 


电流 内 环 PI 参数 0.3，10 


锁 相 环 PI 参数 121, 7306 
电压 前 馈 滤 波 时 间 常 数 0.01 s 


新 能 源 基地 柔性 直流 送 


运行 工 况 单位 功率 因数 (无 功 指 令 Qre=0) 
场 站 升 压 变压器 漏 抗 Lw% 13% 


R B3 风电 场 柔 直送 出 系统 线路 参数 


Tab. B3 Network data of wind farms with VSC-HVDC 


线路 编号 。 数值 ”线路 编号 ”数值 ”线路 编号 数值 
Ly 0.0675 H 了 14 0.0338 H 了 15 0.0540 H 
L36 0.0338 H 了 56 0.0675 H 
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Abstract The term system strength is used to describe the voltage response performance under a disturbance and rapidly 
quantify stability margin. The inverter-based resources in the system generally apply the grid-following control scheme and 
need to adapt to the current system strength; otherwise, sub-synchronous oscillations or even voltage collapse accidents are 


likely to occur. Therefore, it is necessary to accurately measure the system strength to ensure the safety and stability of the 
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renewables system. The system strength indicated by short-circuit ratio (SCR) has provided an effective and intuitive reference 
for grid operators for a long time. However, the existing SCR-based methods rely on the premise that synchronous generators 
provide short-circuit capacity or voltage support. Due to this premise, these methods are unsuitable for renewables delivery 
systems with voltage source converter-based high voltage direct current (VSC-HVDC), where all apparatuses are power- 
electronic interfaces and no synchronous generators provide short-circuit capacity. It is a challenge to assess the system 
strength expediently and quantify the stability margin rapidly in the renewables VSC-HVDC delivery system (RVDS). As a 
result, this paper aims to respond this challenge and propose the system strength evaluation method in terms of small- 
disturbance analysis. 

Firstly, to describe the bus voltage response performance under a small disturbance, the sensitivity transfer function 
matrix of the bus voltage to the renewables multi-feed current is derived based on linearization analysis, and the closed-loop 
characteristic equation can be accordingly formed. With the bus voltage as output variable, the relationship between the voltage 
performance and static voltage stability/ small-disturbance synchronous stability of RVDS can be described by the closed- 
loop characteristic equation. Secondly, the generalized short-circuit ratio (gSCR) is extended into the RVDS based on the 
voltage-source equivalent analysis of VSC-HVDC; Then, a source-grid separation method is presented to evaluate the system 
strength of RVDS by combining the apparatus critical SCR and the generalized short-circuit ratio. Finally, the proposed 
method is verified by simulation in multiple wind plants with VSC-HVDC. Simulation results show that the proposed system 
strength assessment is consistent with the trend of time-domain eigenvalues and electromagnetic transient analysis results; the 
stronger system strength indicates the lower instability risks. Furthermore, the voltage-supporting characteristics of VSC- 
HVDC can be analyzed from the perspective of system strength, and the influence of parameters variation of the voltage- 
current control loop of VSC-HVDC can be interpreted as the variation of gSCR. Improper parameter sets of VSC-HVDC that 
weaken the system should be avoided, which may trigger the subsynchronous oscillations. 

The following conclusions can be drawn: 1) The gSCR of RVDS essentially represents the sensitivity of power networks, 
reflecting the comprehensive electrical distance between the busbar and the equivalent voltage source for multiple renewable 
plants. It is independent of the short-circuit current analysis based on the existence of synchronize generators. Therefore, it 
can adapt to the renewable energy base without the traditional support from synchronous generators. 2) The gSCR can consider 
the dynamic voltage support characteristics of VSC-HVDC under different voltage control parameters and be suitable for 
static voltage stability and small-disturbance synchronous stability analysis. It is the extension of the generalized short-circuit 
ratio theory in RVDS; 3) The system strength of RVDS can be quantified by the relative difference value between the gSCR 
and apparatus critical SCR, which is convenient for collaborative implementation from both the resource and the network 


sides and helps to quickly screen and keep away from the system operations with high instability risks. 
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